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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 
 
Программа курса «Методы оптической спектроскопии нанострук-
тур» разработана для специальности 1-31 04 01 Физика (по направлени-
ям) направления специальности 1-31 04 01-06 Физика наноматериалов и 
нанотехнологий.  
Целью учебной дисциплины является обучение студентов принципам 
методов оптической спектроскопии с акцентом на применение к наност-
руктурам.  
Основная задача учебной дисциплины – дать представление о мето-
дах и аппаратуре, проанализировать примеры использования спектроско-
пических методов в различных вариантах экспериментальной реализации 
для решения фундаментальных и прикладных задач, в первую очередь, в 
приложении к исследованию наноструктурированных систем.  
Методы оптической спектроскопии позволяют получать уникальную 
информацию о строении вещества, взаимодействии вещества с электро-
магнитным излучением, о механизмах и динамике процессов, протекаю-
щих в веществе, в том числе и под действием излучения. Традиционно ин-
формация такого рода получается с использованием абсорционных, люми-
несцентных методов, спектроскопии комбинационного рассеяния. В по-
следние десятилетия арсенал оптических методов существенно расширил-
ся благодаря активному применению лазеров в спектроскопических иссле-
дованиях. Уникальные свойства лазерного излучения позволяют не только 
качественно расширить возможности разработанных ранее классических 
спектроскопических методов, но и открывают возможности решения задач, 
в принципе не решаемых методами классической спектроскопии. Принци-
пиально новые возможности для исследования наноструктур открывают 
методы, достичь высокого пространственного разрешения, проводить ло-
кальный спектральный анализ. Особо важно, что современные подходы в 
этой области позволяют в оптико-спектроскопическом эксперименте полу-
чить пространственное разрешение существенно более высокое, чем огра-
ниченное дифракционным пределом – на уровне десятков и даже единиц 
нанометров.  
Основной акцент в курсе делается на принципах и эксперименталь-
ных подходах, имеющих возможно более широкую область применений, 
на методах, уже вошедших в экспериментальную практику, либо появив-
шихся недавно, но с полной определенностью являющихся по своему по-
тенциалу перспективными. Применение методов иллюстрируется на при-
мерах, относящихся к различным областям спектроскопии молекул и на-
ноструктур. В ряде случаев обсуждение вопросов применения ограничива-
ется кратким изложением основных идей (это касается тех областей, в ко-
торых студенты имеют достаточные сведения по объекту исследования, 
полученные из изученных ранее курсов); в других случаях, в первую оче-
редь касающихся новых направлений в молекулярной спектроскопии, бо-
лее подробно анализируются физические процессы, протекающие в систе-
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ме, являющейся объектом исследования. Приводятся также примеры аппа-
ратурной реализации методов.  
Материал курса основан на знаниях и представлениях, заложенных в 
следующих дисциплинах: «Спектроскопия молекулярных и кристалличе-
ских структур», «Люминесценция», «Лазеры и лазерные системы», «Физи-
ка лазеров», «Оптические свойства квантово-размерных структур».  
Общее количество часов, отводимое на изучение учебной 
дисциплины — 54, из них количество аудиторных часов — 26. 
Аудиторные занятия проводятся в виде лекций и КСР. На проведение 
лекционных занятий отводится 20 часов, на КСР — 6 часа.  
Форма получения высшего образования — очная, дневная.  
Занятия проводятся на 4-м курсе в 8-м семестре. 
Формы текущей аттестации по учебной дисциплине — экзамен (совме-
стно с дисциплинами « Оптические свойства квантово-размерных струк-
тур» и «Современные приложения нанофотоники»). 
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СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 
 
1. Введение. Предмет курса. Общая характеристика спектроскопиче-
ских методов исследования наноструктурных объектов. Абсорбционные, люми-
несцентные методы. Лазерно-спектроскопические методы. Спектроскопия ком-
бинационного рассеяния. Спектроскопия с пространственным разрешением (ло-
кальная спектроскопия). 
2. Перестраиваемые лазеры для спектроскопии. Способы получе-
ния перестраиваемого излучения. Требования к ширине линии генерации. Осо-
бенности некоторых типов лазеров для спектроскопии. Лазеры на красителях. 
Лазеры на примесных ионах с сильной электрон-фононной связью. Лазеры на 
центрах окраски. Полупроводниковые лазеры. Молекулярные газовые лазеры 
высокого давления. Перестраиваемые ВКР-лазеры. Оптическая параметрическая 
генерация и нелинейное преобразование частоты. Стабилизация и калибровка 
частоты лазеров. 
3. Абсорбционная спектроскопия. Чувствительность. Спектральное 
разрешение. Амплитудная и частотная модуляция. Методы повышения селек-
тивности. Оптико-акустическая спектроскопия. Метод CRDS. 
4. Люминесцентная спектроскопия. Чувствительность флуорес-
центных методов. Селективность. Аппаратура для люминесцентных исследова-
ний. Матрицы возбуждения–испускания. Синхронное сканирование. Волновод-
ные системы. 
5. Электронно-колебательная спектроскопия примесных центров 
в конденсированной среде. Электрон-фононное взаимодействие. Неоднородное 
уширение. Сайты. Флуоресцентная электронно-колебательная спектроскопия 
при селективном возбуждении в конденсированной фазе. Выжигание спектраль-
ных провалов в неоднородно уширенных вибронных полосах. 
6. Спектроскопия одиночных квантовых объектов. Чисто элек-
тронные линии одиночных молекул при гелиевых температурах. Требования к 
молекулам и матрицам. Методы пространственной и спектральной селекции. 
Спектральные прыжки. Группировка фотонов. Выявление гетерогенности ан-
самблей частиц. Детектирование одиночных квантовых объектов при комнатных 
температурах. 
7. Спектроскопия временного разрешения. Общие принципы. Ап-
паратная функция кинетического спектрометра. Исследование замедленных све-
чений. Лазерный флеш-фотолиз. Фазовая флуорометрия. Статистический одно-
квантовый метод.  
8. Пико- и фемтосекундная спектроскопия. Генерация сверхкорот-
ких импульсов. Методы регистрации свечений с пикосекундным разрешением. 
Методы возбуждения и зондирования. 
9. Спектроскопия с пространственным разрешением. Общие прин-
ципы. Гиперспектроскопия, мультиспектральная съемка, конфокальная микро-
спектрометр. Оптическая спектроскопия с субдифракционным пространствен-
ным разрешением. Оптоволоконные нанозонды. Нелинейные методы: двухфо-
тонное возбуждение, ограничение области возбуждения люминесценции путем 
светового тушения, спектроскопия со сверхвысоким пространственным разре-
шением, основанная на люминесценции одиночных молекул. 
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 
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1 Введение. Предмет 
курса. Нанострук-
туры, изучаемые 
методами оптиче-
ской спектроско-
пии 
2       
2 Перестраиваемые 
лазеры для спек-
троскопии 
2    2  Устный 
опрос 
3 Абсорбционная 
спектроскопия. 
2       
4 Люминесцентная 
спектроскопия. 
2       
5 Электронно-
колебательная 
спектроскопия 
прмесных центров 
в конденсирован-
ной среде.  
4       
6 Спектроскопия 
одиночных кван-
товых объектов. 
2       
7 Спектроскопия 
временного разре-
шения. Пико- и 
фемтосекундная 
спектроскопия. 
4    2  Устный 
опрос 
8 Спектроскопия с 
пространственным 
разрешением.  
2    2  Кон-
трольная 
работа 
  20    6  Экзамен 
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Перечень дополнительной литературы 
 
1. В.П.Жарков, В.С Летохов. Лазерная оптоакустическая спектро-
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3.  А. В. Феофанов. Спектральная лазерная сканирующая конфокаль-
ная микроскопия в биологических исследованиях. Успехи биологической 
химии, т.47, 2007, с. 371-410. 
4. Е.С.Воропай, И.М.Гулис, А.И.Комяк, А.Л.Толстик, А.В.Чалей. 
Спектроскопия и лазерная физика в БГУ. Кафедре лазерной физики и 
спектроскопии 60 лет. Минск: БГУ. 2013. – 231 с. 
 
Перечень используемых средств диагностики результатов  
учебной деятельности 
 
1. Контрольная работа по разделам дисциплины.  
2. Устные опросы. 
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Примерный перечень мероприятий для контроля качества  
усвоения знаний по учебной дисциплине 
 
Перечень разделов для составления заданий контрольных работ 
 
1. Перестраиваемые лазеры для спектроскопии 
2. Абсорбционная спектроскопия. 
3. Люминесцентная спектроскопия. 
4. Электронно-колебательная спектроскопия примесных центров в 
конденсированной среде.   
5. Спектроскопия одиночных квантовых объектов. 
6. Пико- и фемтосекундная спектроскопия. 
7. Спектроскопия с пространственным разрешением.   
 
Примерный перечень вопросов для контрольных работ  
 
1. Как изменяется фактор Дебая-Валера с температурой? 
2. Почему высокая плотность колебательных подуровней конечного 
для перехода электронного состояния не препятствует наблюдению струк-
турных электронно-колебательных спектров в матрицах Шпольского? 
3. Причины уширения вибронных полос при селективном возбужде-
нии. 
4. Чем обусловлен сплошной фон в спектрах, полученных  методом 
матриц Шпольского? 
5. Механизм нефотохимического выжигания провалов. 
6. Как выявляется в СОМ гетерогенность молекулярного ансамбля 
по вероятностям излучательных переходов? 
7. Что характеризует фактор Дебая-Валера? 
8. Причины уширения вибронных полос в матрицах Шпольского. 
9. Природа мультиплетов в спектрах флуоресценции при селектив-
ном возбуждении. 
10. Почему  в спектрах при селективном возбуждении, получаемых 
для стеклообразных матриц,  структура исчезает при 30-40К, а в матрицах 
Шпольского наблюдается и при 77К? 
11. Что такое спектральная диффузия? 
12. Чем отличается ВКП от колебательной релаксации? 
13. Каковы причины появления темных интервалов в потоке фото-
нов, испускаемых одиночной молекулой? 
14. Причины уширения отдельных вибронных полос сложных моле-
кул в конденсированной фазе. 
15. Природа мультиплетов в матрицах Шпольского. 
16. Чем обусловлен сплошной фон в спектрах при селективном воз-
буждении? 
17. Как можно стереть выжженные спектральные провалы? 
18. Природа спектральных прыжков. 
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19. Почему высокая плотность колебательных подуровней конечного 
для перехода электронного состояния не препятствует наблюдению струк-
турных электронно-колебательных спектров при селективном возбужде-
нии? 
20. Почему при быстром замораживании раствора спектры в матри-
цах Шпольского обычно оказываются менее структурированными, чем при 
медленном замораживании? 
21. Почему при возбуждении на высокие колебательные подуровни в 
спектрах при селективном возбуждении теряется структура? 
22. Почему спектральные провалы уширяются при увеличении вре-
мени выжигания? 
23. Способы достижения пространственно селекции в СОМ. 
24. Почему спектральные провалы можно стереть облучением белым 
светом? 
25. Причины бесструктурности электронных полос сложных моле-
кул. 
26. Почему при селективном возбуждении не удается наблюдать 
тонкоструктурные спектры фосфоресценции, если триплетное состояние 
заселяется путем интеркомбинационной конверсии? 
27. В чем состоят экспериментальные ограничения (для аналитиче-
ских применений) метода матриц Шпольского? 
28. Чем определяется ширина провала в ЧЭЛ и в вибронных поло-
сах? 
29 .  
30. Причины различия интенсивностей ЧЭЛ, регистрируемых в пре-
делах полосы неоднородного уширения в спектроскопии одиночных моле-
кул. 
31. Чем обеспечивается пассивная стабилизация частоты лазеров. 
32. Принцип работы лазеров с переворотом спина. 
33. Принцип активной стабилизации частоты лазеров. 
34. Перечислить способы  калибровки  перестраиваемых лазеров. 
35. Какие перестраиваемые лазеры используются в ИК-диапазоне? 
36. За счет каких факторов повышается чувствительность в методе 
лазерной абсорбционной спектроскопии? 
37. Чем определяется аппаратная функция в методах спектроскопии 
временного разрешения? 
38. Из наносекундных методов какой чувствительнее: стробоскопи-
ческий, либо статический одноквантовый? 
39. Почему в статистическом одноквантовом методе следует ограни-
чивать интенсивность света, поступающего на фотоприемник (и до какой 
степени)? 
40.  Какие факторы определяют временное разрешение в методе воз-
буждения и зондирования? 
 41. Основное соотношение фазовой флуорометрии. 
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42. В чем состоит принципиальное ограничение фазовой флуоромет-
рии? 
43. В методах возбуждения и зондирования в пикосекундном диапа-
зоне какие подходы (кроме нестационарной абсорбционной спектроско-
пии) используются? 
44. Сверхбыстрые оптически затворы (пикосекундного диапазона). 
45. Способы подавления паразитных (фоновых, шумовых) сигналов 
(засветок) в флуоресцентной спектроскопии. 
46. Почему ширина спектра генерации перестраиваемого лазера мо-
жет быть существенно меньше ширины полосы пропускания внутрирезо-
наторного спектрального селектора? 
47. Оцените плотность мощности на объекте, которая может быть 
достигнута при использовании лазера видимого диапазона с мощностью 10 
мВт и расходимостью 2 мрад. 
48. Оцените спектральное разрешение, которое может быть достиг-
нуто при использовании лазера с модуляцией добротности с длительно-
стью импульса 30 нс. 
49. Оцените спектральное разрешение, которое может быть достиг-
нуто при использовании лазера с синхронизацией мод с длительностью 
импульса 5 пс. 
50. Оцените спектральное разрешение, которое может быть достиг-
нуто при использовании лазера с синхронизацией мод с длительностью 
импульса 50 фс. 
51. За счет чего реализуется широкая полоса усиления в молекуляр-
ных газовых лазерах высокого давления? 
52. Почему в полупроводниковых лазерах без внешнего селективно-
го резонатора при перестройке наблюдаются скачки мод? 
53. Почему измеряемые экспериментально ширины линий лазеров 
обычно существенно расходятся с оценками, даваемыми соотношением 
Шавлова-Таунса? 
54. Чем определяется быстродействие системы стабилизации при ис-
пользовании пьезоподвижки зеркал? 
55. Оцените величину температурного дрейфа частоты одномодового 
лазера видимого диапазона, резонатор которого выполнен на стержнях из 
материала с температурным коэффициентом расширения 10-5 К-1 при из-
менении температуры на 50С.  
56. В чем состоит идея непрерывной перестройки частоты одномодо-
вого лазера с предселектором на основе дифракционной решетки путем 
изменения давления газа в резонаторе?   
57. Почему гетерогенность ансамбля молекул по вероятностям излу-
чательных переходов, выявляемая в экспериментах с одиночными молеку-
лами, практически не обнаружима в традиционных экспериментах (где 
сигнал получается от большого числа молекул)? 
58. Наноструктурные объекты, изучаемые методами оптической 
спектроскопии. 
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59. В чем состоят преимущества и ограничения абсорбционной спек-
троскопии в области электронных переходов молекул в сравнении с коле-
бательной спектроскопией? 
60. Проведите оценку чувствительности абсорбционного метода. 
61. Причины нарушения закона Бугера-Ламберта-Бера в растворах. 
62. Как влияет на результаты абсорбционных измерений рассеянный 
в приборе свет? 
63. Перечислите методы повышения чувствительности в абсорбци-
онной спектроскопии и кратко охарактеризуйте один из них (по выбору). 
64. За счет чего повышается чувствительность в методе спектроско-
пии с внешним пассивным резонатором (CRDS)? 
65. Какие требования предъявляются к материалу стенок волновод-
ной кюветы? 
66. Перечислите методы повышения селективности абсорционной 
спектроскопии и кратко охарактеризуйте один из них (по выбору). 
67. Принцип оптико-акустической спектроскопии. 
68. Что такое молекулы-зонды? 
69. Сделайте оценку чувствительности флуоресцентного метода. 
 
 
 
Рекомендации по контролю качества усвоения знаний  
и проведению аттестации 
 
Для текущего контроля качества усвоения знаний по дисциплине ре-
комендуется использовать контрольные работы по разделам дисциплины, 
устные опросы. Контрольные мероприятия проводятся в соответствии с 
учебно-методической картой дисциплины. В случае неявки на контрольное 
мероприятие по уважительной причине студент вправе по согласованию с 
преподавателем выполнить его в дополнительное время. Для студентов, 
получивших неудовлетворительные оценки за контрольные мероприятия, 
либо не явившихся по неуважительной причине, по согласованию с препо-
давателем и с разрешения заведующего кафедрой мероприятие может быть 
проведено повторно. 
Контрольные работы проводятся в письменной форме. На их выпол-
нение отводится 90 мин. По согласованию с преподавателем при подготов-
ке ответа разрешается использовать справочные и учебные издания. Оцен-
ка проводится по десятибалльной шкале. Оценка текущей успеваемости 
рассчитывается по формуле: 
 
  ШБПБустнконтртекущая  2,08,08,0 , 
 
где текущая – это оценка текущей успеваемости, контр – оценка по деся-
тибалльной шкале контрольную работу, устн – оценка по десятибалльной 
шкале за устный ответ; ПБ – поощрительные баллы, начисляемые за 
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выполнение дополнительных (необязательных) заданий, активность на 
занятиях (максимум 2 балла за семестр), ШБ – штрафные баллы, которые 
начисляются за пропуски занятий, систематическое опоздание, нарушение 
учебной дисциплины.  
Текущая аттестация по учебной дисциплине проводится в форме эк-
замена (совместно с дисциплинами « Оптические свойства квантово-
размерных структур» и «Современные приложения нанофотоники»), к эк-
замену допускаются студенты, чья оценка текущей успеваемости не ниже 
4 баллов. Экзаменационная оценка и оценка текущей успеваемости служат 
для определения рейтинговой оценки по дисциплине, которая рассчитыва-
ется как средневзвешенная оценка текущей успеваемости и экзаменацион-
ной оценки. Итоговая оценка рассчитывается по формуле: 
 
экзаментекущаяитог  7,03,0  
 
где итог – итоговая оценка, текущая – оценка текущей успеваемости, эк-
замен – экзаменационная оценка, 0,3 и 0,7 – весовые коэффициенты теку-
щей успеваемости и экзаменационной оценки соответственно. 
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ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ УВО 
 
Название учебной 
дисциплины,  
с которой  
требуется согласование 
Название  
кафедры 
Предложения  
об изменениях в 
содержании учеб-
ной программы  
по изучаемой учеб-
ной  
дисциплине 
Решение, принятое кафед-
рой, разработавшей учеб-
ную программу (с указа-
нием даты и номера про-
токола) 
Физика лазеров Кафедра лазерной 
физики и спектро-
скопии  
Оставить содер-
жание учебной 
дисциплины без 
изменения 
Рекомендовать к ут-
верждению учебную 
программу в пред-
ставленном варианте 
(протокол № 11  
от 29 апреля 2015 г) 
Лазеры и лазерные 
системы  
Кафедра лазерной 
физики и спектро-
скопии  
Оставить содер-
жание учебной 
дисциплины без 
изменения 
Рекомендовать к ут-
верждению учебную 
программу в пред-
ставленном варианте 
(протокол № 11  
от 29 апреля 2015 г) 
Люминесценция Кафедра лазерной 
физики и спектро-
скопии 
Оставить содер-
жание учебной 
дисциплины без 
изменения 
Рекомендовать к ут-
верждению учебную 
программу в пред-
ставленном варианте 
(протокол № 11  
от 29 апреля 2015 г) 
Спектроскопия мо-
лекулярных и  
кристаллических 
структур 
Кафедра лазерной 
физики и спектро-
скопии 
Оставить содер-
жание учебной 
дисциплины без 
изменения 
Рекомендовать к ут-
верждению учебную 
программу в пред-
ставленном варианте 
(протокол № 11  
от 29 апреля 2015 г) 
Оптические свойст-
ва квантово-
размерных структур 
Кафедра лазерной 
физики и спектро-
скопии 
Оставить содер-
жание учебной 
дисциплины без 
изменения 
Рекомендовать к ут-
верждению учебную 
программу в пред-
ставленном варианте 
(протокол № 11  
от 29 апреля 2015 г) 
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